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En otros trabajos se han realizado estudios que comprueban la existencia de un 
frente costero superficial sobre el delta del Llobregat que determina el régimen 
pluviométrico de la zona y que, como veremos, provoca precipitaciones muy 
localizadas e intensas, en comparación con otras zonas cercanas. 
El objetivo de este trabajo es caracterizar este frente que se produce sobre el delta 
del Llobregat. Es decir, se pretende obtener la altura, la temperatura y la humedad 
media del frente.  
Para el análisis de estas variables se ha utilizado el modelo mesoescala MM5, con 
el que se han simulado tres días diferentes en los que se aprecia la existencia del 
frente. Estos días son el 30 de Agosto, el 10 y el 25 de Octubre del 2007. En 
primer lugar se ha estudiado, para estos tres episodios, las imágenes obtenidas a 
partir de radares meteorológicos, con los que se ha observado que realmente sobre 
la zona del Deltadel Llobregat se ha producido una precipitación mayor que en 
otras zonas de Cataluña y lo que llama más la atención, es que en el episodio del 
día 25/10/2007 únicamente se produce precipitación delante del delta. Una vez se 
observa que realmente estos días son interesantes para la caracterización del frente 
se pasa a la simulación con el modelo MM5. Con el MM5 se estudian diferentes 
imágenes y gráficas relacionadas con la dirección del viento, la temperatura 
ambiente, la temperatura de rocío, la altura, la presión, la convergencia y la 
humedad.  
Siguiendo varias hipótesis relativas a las características del frente frío, llegamos a 
unos resultados medios entre las tres simulaciones.  
Para la obtención de la altura observamos el momento en el que el viento cambia 
de dirección en altura y el momento en el que se podría producir nubosidad. Esto 
lo observamos con las imágenes de los cortes verticales, la de dirección del viento, 
la de humedad relativa y los diagramas termodinámicos.  
Por último, con las imágenes obtenidas del modelo MM5 también podemos 
deducir la temperatura del frente, la del mar y como consecuencia obtener la 
diferencia de temperatura. Esto lo observamos con las imágenes de temperatura 
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In other projects there have been realized studies that verify the existence of a 
coastal superficial front on the Llobregat delta that determines the pluviometric 
pattern of the zone and that, as we will see, provokes very located and intense 
rainfalls, in comparison with other nearby zones. 
The aim of this project is to characterize this front that is produced on the 
Llobregat delta. I mean, it tries to obtain the average of the height, the temperature 
and the dampness of the front.   
For the analysis of these variables it has been used the mesoescala model MM5, 
with it has been simulated three different days in which it appreciates the 
existence of the front. These days are 30th of August, 10th and 25th of October, 
2007. First it have been studied, for these three episodes, the images obtained 
from meteorological radars, with which observed that really on the Llobregat delta 
area has produced a stronger rainfall that in other zones of Catalonia. What calls 
more attention is the episode of the day 25/10/2007, this episode only produces 
rainfall in front of the delta. When it’s observed that really these days are 
interesting for the characterization of the front passes to the simulation with the 
model MM5. With the MM5 there are studied different images and graphs related 
to the wind direction, the environment temperature, the dew temperature, the 
height, the pressure, the convergence and the dampness. 
Following several hypotheses relative to the characteristics of the cold front, we 
obtain a average results between the three simulations.  
To obtain the height we observe the moment in which the wind changes the 
direction in height and the moment that it might that cloudiness was produced. We 
observe this with images of the vertical cuts, of wind direction, of relative 
dampness and the thermodynamic graphs.   
Finally, with the images obtained with the model MM5 also we can deduce the 
temperature of the front, of the sea and as consequence obtain the difference of 
temperature. We observe this with images of environment temperature and of dew 
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En este trabajo se pretende caracterizar el frente frío superficial que se produce en el 
delta del Llobregat especialmente durante el otoño, es decir, se pretende determinar su 
temperatura media, humedad media y altura media. La precipitación en esta zona 
presenta un comportamiento diferente a zonas cercanas, durante el otoño el régimen 
pluviométrico es mayor en el delta del Llobregat respecto a las comarcas del Garraf, el 
Baix y el Alt Penedès y el Barcelonès. Durante las otras estaciones del año los valores 
son más homogéneos, por esta razón suponemos que durante el otoño se produce una 
anomalía pluviométrica en el delta del Llobregat. Todo apunta a que esta anomalía es 
debida a la formación de un sistema frontal superficial debido a la configuración 
geográfica de la zona y a unas condiciones meteorológicas adecuadas. 
Durante las noches de finales de verano y sobretodo durante el otoño, el aire del 
interior, del pre litoral, inicia un enfriamiento importante. Las noches empiezan a ser 
cada vez más largas y por lo tanto hay menos calentamiento diurno. Este aire frio 
nocturno del interior circula hacia el mar por la valle del Llobregat, y cuando llega al 
delta de ensancha, formando un sistema frontal de aire relativamente frio que entra en 
contacto con la masa de aire cálida y húmeda situada sobre el Mediterráneo. Este frente 
queda limitado por las montañas del macizo del Garraf, que actúa como elemento 
distribuidor de precipitación, y por la montaña de Montjuïc.  
Al llegar el frente superficial al mar, donde permanece la masa de aire cálida y húmeda 
del mediterráneo, ésta asciende sobre la masa de aire densa y fría del frente superficial. 
Este ascenso rápido provoca la formación de nubes de gran desarrollo vertical, del tipo 
cumuliforme, aunque lo más habitual es la formación de nubes tipo estratiforme. 
En el trabajo en primer lugar se expone la situación geográfica de la zona de estudio y la 
configuración geográfica de cada elemento significativo en la formación del frente. A 
continuación se hace una breve explicación de la meteorología que hay en el delta del 
Llobregat así como la precipitación anual y estacional tanto de ciudades que se 
encuentran en el delta del Llobregat como ciudades próximas, de tal manera que 
podemos hacer una comparación y observar que realmente existe una anomalía 
pluviométrica en el delta que origina precipitaciones más localizadas e intensas. 
En el siguiente apartado se han elegido tres días diferentes e interesantes para el estudio 
del frente y se han extraído las imágenes respectivas a cada episodio de radares 
meteorológicos del servicio meteorológico de Cataluña. El primer día es el 30 de 
Agosto del 2007, en este, se observa que, excepto en noreste de Cataluña, únicamente se 
produce precipitación delante del delta y esta en comparación con la otra es muy 
localizada y más intensa. El segundo día es el 10 de Octubre del 2007, en este, se 
produce una precipitación en gran parte de Cataluña pero la intensidad de lluvia en el 
delta es mucho mayor al resto. Y el tercer día es el 25 de Octubre del 2007, en este, no 
se produce precipitación en toda Cataluña excepto delante del delta del Llobregat.  
El último paso es simular los tres días con el modelo de mesoescala MM5. Primero de 
todo se hace una breve explicación del modelo y a continuación se muestran las 
simulaciones de cada uno de los episodios.  
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En primer lugar se estudiará la dirección del viento en superficie, así como también, la 
precipitación acumulada sobre el delta; y con esto, comprobar que ésta se asemeja a las 
imágenes del radar presentadas más arriba, y analizar que realmente el MM5 simula el 
frente, así como sus componentes.  
Para un estudio más profundo de los vientos se han hecho tres cortes verticales, estos 
cortes se pueden ver en la Figura 1.1. El primer corte, indicado por la línea roja, se ha 
hecho a lo largo del valle del rio Llobregat; el segundo corte, indicado por la línea 
negra, se ha hecho travesando casi perpendicularmente el valle; y el tercer corte, 
indicado por la línea azul, también atraviesa el valle. 
 
Con estos cortes también se pretende encontrar una altura aproximada del frente. Esta 
altura se podrá determinar sólo a partir del corte 1, observando la dirección y sentido de 
las flechas de viento. Si se observa un cambio brusco de la dirección del viento 
podemos decir que hay es donde se encuentra el frente. Para obtener la altura se 
analizará el lugar donde se produzca una cizalla del viento. Esto, se producirá cuando 
llegue a la cima del frente, justo en ese momento la dirección y sentido del aire debe ser 
tal manera que pase por encima del frente, de manera que tendremos un viento, el 
proveniente del frente, en dirección y sentido hacia el mar y otro viento con sentido 
contrario, es decir dirección hacia el interior de la península. Este fenómeno lo podemos 
ver en la Figura 1.2. 
 
En segundo lugar se va a estudiar la convergencia. Cuando dos masas diferentes chocan 
hace que la masa de aire más cálida suba por encima de la fría, por lo tanto para que se 
produzca un frente necesitamos que se produzca una convergencia.  
Figura 1.1. Se muestran los cortes verticales que se han escogido para el estudio de los vientos en el valle del rio 
Llobregat. 
Figura 1.2. Esquema del fenómeno. A la izquierda tenemos la dirección y sentido del viento del frente frío sobre el 
Deltadel Llobregat. A la derecha tenemos la masa de aire del mar Mediterráneo con la dirección y sentido del viento.   
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En tercer lugar se hará un estudio de la dirección del viento en relación con la altura 
mediante unas gráficas. Con estas gráficas se pretende determinar una altura más 
aproximada. Vamos a partir de la misma base que hemos partido con los cortes 
verticales, vamos a observar a que altura se produce el cambio de dirección y sentido 
del viento. 
En cuarto lugar, la humedad relativa. El frente frío actúa como una especie de cuña, 
obligando al frente cálido a ascender sobre él, produciéndose nubes de gran desarrollo 
vertical y fuertes chubascos. Así que cuando la masa de aire cálida asciende, su 
humedad relativa aumenta hasta que llega a la saturación y como consecuencia produce 
nubes de gran precipitación. En las siguientes gráficas nos vamos a fijar cuando la 
humedad relativa aumenta y cuando es del 100%. 
En quinto lugar, los diagramas termodinámicos. No vamos a entrar en profundo al 
análisis de todos los factores de un diagrama termodinámico, simplemente nos vamos a 
centrar en lo que nos interesa para el análisis del frente.  
Una región en la que el perfil de Td (temperatura del rocío) está próximo al de T 
(temperatura ambiente) indicaría la posibilidad de la existencia de nubes o niebla 
(dependiendo de la altura), ya que una capa de aire con una diferencia entre T y Td de 
alrededor de 5ºC, o una humedad superior al 70%, es susceptible de tener nubes. Por lo 
tanto, se mirará el momento en el que la Td y la T estén próximas, para ver el momento 
en el que se forman nubes, y este será el lugar donde se encontrará aproximadamente la 
altura inicial del frente, ver Figura 1.3.  
 
Y por último un análisis de la variación de la temperatura ambiente y la temperatura del 
punto de rocío con el paso del frente. 
 
Figura 1.3. Esquema del fenómeno que indica que la formación de nubes coincide con la altura del frente. A la 




2. METEOROLOGÍA Y CLIMATOLOGÍA EN EL DELTA DEL 
LLOBREGAT 
2.1.  Situación y Configuración Geográfica 
El delta del Llobregat se encuentra en la provincia de Barcelona, en la desembocadura 
del rio Llobregat.  Este rio, después de recorrer unos 107 km, llega al mar formando un 
delta de 97 km2. Es el segundo delta en extensión en Cataluña después del delta del 
Ebro, está situado entre los 41º16’ y los 41º25’ de latitud norte y entre los 1º58’ y los 
2º10’ de longitud este.  
Como se puede ver en la Figura 2.1.2 en el delta del Llobregat se encuentran las 
siguientes ciudades: El Prat de Llobregat, Viladecans, Gavà, Castelldefels, así como 
también: Sant Boi, Cornellà y Hospitalet en el Barcelones. 
 
En esta zona se estudiará la causa de la diferencia pluviométrica entre el delta del 
Llobregat y las ciudades cercanas a este. Uno de los factores más deterministas en la 
precipitación en esta zona es la configuración geográfica, esta configuración se puede 
ver en la Figura 2.1.3. 
 
Figura 2.1.1. Situación geográfica del Deltadel Llobregat 
en España 
Figura 2.1.2. Situación geográfica de las diferentes 
ciudades 
Figura 2.1.3. Elementos geográficos 
que intervienen en la anomalía 




• Rio y delta del Llobregat 
El rio del Llobregat  es un río catalán que nace en la población de Castellar de n’Hug 
(Barcelona) a 1259m de altitud y tiene una longitud de 170 km. Su nombre viene del 
latín ‘labricatum’, como referencia al color marrón que tiene el agua. El delta tiene 
aproximadamente 1500 años y se formó por el aporte de sedimento (arcillas y limos) 
que el río dejaba en su paso. Ver figura 2.1.4. 
El aire del interior, del pre litoral, procedente de las valles y las montañas, al enfriarse 
se canalizan por las rieras hacia el rio del Llobregat. Este aire frío se desplaza por la 
valle del Llobregat, prácticamente desde el Montserrat hasta la desembocadura en línea 
recta, convirtiéndose en un gran corredor de aire frío nocturno. Este fenómeno es más 
notable durante las noches del otoño cuando la diferencia de temperatura entre día y 
noche es más grande.  
El Montserrat es un macizo que de forma singular se alza bruscamente al oeste del río 
del Llobregat hasta los 1.236 metros de altura, por lo cual, el río del Llobregat está en 
gran parte envuelto de sombra durante el día. Posiblemente, este hecho favorece más al 
enfriamiento del aire nocturno que se desplaza por la Valle del Llobregat hasta la 
desembocadura, ya que durante el día no se ha producido un gran calentamiento.  
En la desembocadura, el nivel de su cauce se encuentra sobre la llanura litoral, por lo 
que ocasiona graves inundaciones que pueden alcanzar al aeropuerto del Prat.  
 
• Macizo del Garraf y el Ordal 
Figura 2.1.4. Situación del rio y el deltadel Llobregat 
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Está situado en la cordillera del Litoral catalán. Este macizo da a la costa un aspecto 
abrupto y salvaje, ya que desde pie de costa estas montañas se levantan de forma 
repentina. 
Estas montañas actúan como elemento divisor y distribuidor de la precipitación anual. 
Limitan el sistema frontal superficial que se produce en las costas en frente del delta, 
impidiendo que este frente se extienda hacia el sudoeste y llegue a otras poblaciones 
como Sitges, Vilafranca, Vilanova... También, dificulta que los vientos del oeste y del 
norte lleguen con fuerza al municipio de Castelldefels; y que los vientos del levante, 
típicos durante el verano y sobretodo en otoño, al ascender por sus vertientes marítimas, 
generen nubosidad orográfica.  
A parte de distribuir determinados tipos de precipitación, y de actuar como elemento 
diferenciador del clima, las montañas del macizo del Garraf favorecen la aparición de 
máximos pluviométricos en determinadas zonas. La máxima cantidad de precipitación 
se sitúa en Vallgrassa, en pleno macizo del Garraf y en Begues situado en las zonas más 
altas de este macizo y próximo al delta. Este fenómeno se produce en condiciones de 
inestabilidad atmosférica, normalmente asociadas a la entrada de aire frio en altura; y en 
superficie, de vientos cálidos y húmedos del sud y el sudoeste, estos vientos a medida 
que ascienden por las valles del interior se enfrían, formando nubes de desarrollo 
vertical, dejando grandes precipitaciones.  
• Llanura deltaica y Montaña de Montjuïc 
La zona deltaica es la principal fuente de riqueza para la agricultura y la industria de la 
comarca. Esta extensión plana como se ha visto queda limitada por el sudoeste y oeste 
por las montañas del Garraf  y el Ordal; y por el norte y noreste por la montaña del 
Montjuïc. De esta manera el delta del Llobregat queda totalmente cerrado por montañas 
por un lado y por el mediterráneo por el otro.  
El delta del río Llobregat se encuentra inmerso en el continuo urbano metropolitano de 
Barcelona y su entorno. En concreto, más del 52% de la población de Catalunya vive 
dentro de la isócrona de acceso por carretera al delta en 30 minutos. El territorio que 
ahora está en juego corresponde a la llanura aluvial del Llobregat, que se extiende 
formando un frente costero de unos 23 Km. desde Montjuïc hasta el Garraf y que 
alcanza una extensión aproximada de unos 98 Km2 acogiendo al aeropuerto del Prat y a 
las poblaciones cercanas tales como Castelldefels y Gavà, que son las más afectadas a 
este frente superficial. 
• Mar Mediterráneo 
La masa de aire del mar mediterráneo esta cerrada en una especie de cubeta que puede 
llenarse de: aire ártico marítimo, aire ártico continental, aire polar atlántico, aire polar 
continental europeo,  aire subtropical marítimo y aire subtropical continental africano. 
Estas masas de aire cuando se ponen en contacto con el Mediterráneo sufren una rápida 
transformación, en tres o cuatro días todas estas masas adquieren las características 
propias de la masa de aire mediterránea. 
La masa de aire mediterránea procede en mayor parte del aire polar, el cual recibe el 
fondo de calor y húmedo propio de la cubeta del mediterráneo,  homogeneizándose en 
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una atmosfera tranquila, limpia y templada. Sin embargo, se puede decir que la masa de 
aire mediterránea, al salir de su manantial, frente a las demás masas de aire es muy 
similar a la masa subtropical marítima. 
Para que una masa de aire se transforme en una masa de aire diferente es necesario que 
se produzcan dos condiciones: que la masa que se va a transformar llegue a una región 
climática diferente a su región de origen, y que permanezca suficiente tiempo en esta 
región. 
Como resumen de masas de aire que llegan al mediterráneo hay que decir que las menos 
habituales son las masas de aire árticas tanto marítima como continental procedentes del 
océano glacial ártico y Rusia, en su paso suelen dejar un moderado descenso de 
temperatura. Las más habituales son el resto, la masa polar y la subtropical. La masa de 
aire polar es la más fácil de transformarse en aire mediterráneo por su inestabilidad, 
estas masas de aire proceden del Atlántico, la masa marítima, y de Europa central, la 
masa continental, siendo ésta la más fría y seca que llega al mediterráneo. Por último, 
decir que la masa de aire subtropical, sobretodo marítima, es muy similar a la masa de 
aire mediterránea, es por eso que en ocasiones se pueden confundir; la masa de aire 
marítima procede del anticiclón de Azores y la continental del desierto africano y el 
Oriente Medio. Por tanto, la masa de aire mediterránea esta caracterizada por la 
superposición de dos masas de aire muy diferentes, una fría y otra cálida, la masa polar  
y la subtropical. En la Figura 2.1.5 podemos ver por donde llegan las diferentes masas 
de aire al mar mediterráneo. 
 
Figura 2.1.5. Masas de aire que entran en el Mar Mediterráneo 
Ahora ya podemos caracterizar la masa de aire mediterránea. Como es lógico se trata de 
una masa de aire cálida y húmeda, y de poco espesor, en su lugar de origen tiene un 
espesor de unos 2.000 metros, cosa que se distingue de la masa de aire subtropical 
marítima.  Por debajo de los 2.000 metros la masa de aire mediterránea adquiere una 
ligera inestabilidad de convección, cosa que ayuda a la homogeneización vertical de las 
masas de aire que entran. Y por último, hay que destacar que normalmente la 
temperatura en la superficie del mar no se enfría por debajo de la temperatura del aire, 
excepto en verano en latitudes medias. En la zona de estudio, Castelldefels y Gavà, la 
temperatura media del mar en invierno es de 16º y en verano es de 26º; y la máxima 
diferencia de temperatura en el mediterráneo entre agua y aire es de unos 6º en Enero y 
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la mínima de unos 0º en Mayo, por tanto, durante el invierno se libera calor del agua al 
aire.  
2.2.  Meteorología en el Delta 
El clima en el delta es mediterráneo, siendo los meses más cálidos los tres de verano, 
junio, julio y agosto, sobretodo julio y agosto. La temperatura media en estos meses es 
superior a 25ºC. La temperatura a lo largo de esta estación es constante, no hay una gran 
variación de temperaturas con la media, ya que la temperatura media mínima en estos 
meses es de 20ºC y la máxima de 30ºC. Hay que destacar que estos meses son los de 
menos precipitación en la zona, no obstante, casi toda la precipitación estival se produce 
durante los últimos días del mes de agosto. 
Los meses más fríos, los de invierno, se encuentran en diciembre, enero y febrero. La 
temperatura media en estos meses se encuentra alrededor de los 12ºC. Como podemos 
ver no hay una gran variación de temperaturas entre el verano y el invierno, gracias a la 
existencia del mediterráneo, esta variación tiene una amplitud de temperatura de 
aproximadamente 13ºC. Durante esta estación se produce el segundo mínimo en la 
precipitación.  
El otoño y la primavera tienen temperaturas bastante suaves debido a la influencia del 
mediterráneo. Estos son los meses en los que más precipitación se produce con el paso 
de sistemas frontales y bajas presiones. La mayor precipitación se concentra en los 
meses de otoño por el frente superficial que se pretende estudiar. 
2.3.  Estudio de la precipitación anual 
En el delta del Llobregat se produce más precipitación que en zonas cercanas. Esto lo 
podemos comprobar comparando la precipitación anual de Gavà/Castelldefels en pleno 
delta con el resto de observatorios. 
A continuación se puede ver la precipitación anual con datos registrados de 
aproximadamente 30 años. La línea discontinua corresponde a aquellos años en los que 
la precipitación es la misma entre los observatorios analizados y cada punto representa 
la precipitación de un año desde el 1978 hasta el 2005. 
Comparando los diferentes gráficos de la Figura 2.3.1 se puede ver que durante todo el 
año se concentra más precipitación en la zona de Gavà y Castelldefels que en Cubelles, 
Pantà del Foix y Vilafranca. Pero, sin embargo, si comparamos la precipitación entre 
Vilafranca y el Pantà del Foix se puede ver que la precipitación es similar. Por tanto, 
podemos deducir que en el delta del Llobregat existe una diferencia pluviométrica con 





2.4. Estudio de la precipitación estacional 
2.4.1. Verano 
En la Figura 2.4.1 se puede observar la precipitación en verano en diferentes años para 
diferentes observatorios. Se puede ver que la precipitación afecta igual en todo el 
macizo por igual, ya que se ve claramente como todos los valores están muy cercanos a 




Gavà y Castelldefels, en pleno delta, durante el otoño, presentan unos valores de 
precipitación claramente superiores al resto de observatorios, esto lo podemos ver en los 
primeros gráficos de la Figura 2.4.2. Mientras que las otras estaciones se registra 
valores muy similares como se indica en el último gráfico de la Figura 2.4.2. Por tanto, 




























































































































































Precipitación avà- astelldefels ( )
Verano 
Figura 2.4.1. Comparación de la precipitación durante los meses de verano entre las diferentes estaciones, Gavà-
Castelldefels, Cubelles, Vilafranca y Pantà del Foix. (Fuente: MAZON, J. L’anomalia pluviométrica del Deltadel 
Llobregat) 
Figura 2.3.1. Comparación de la precipitación anual entre las diferentes estaciones, Gavà-Castelldefels, Cubelles, 



























Las precipitaciones del otoño son generadas especialmente por la entrada de aire cálido 
y húmedo del este, que al encontrarse con el aire relativamente frío que viene del oeste, 
se eleva encontrándose aire más frío generando nubes de gran desarrollo vertical y 
dejando a su paso grandes precipitaciones. Estas elevaciones del aire cálido y húmedo 
son más débiles en la parte del norte del macizo del Garraf y del Ordal debido a la 
orografía, haciendo que la precipitación fuera del delta sea más suave. Es aquí donde 
interviene el frente superficial del delta que se pretende caracterizar. 
Es durante esta estación, en la que la precipitación de Gavà y Castelldefels es mayor al 
resto de estaciones con gran diferencia. Además, durante esta estación se produce los 
máximos de precipitaciones de todo el año, por esta razón, los datos del otoño no 
difieren mucho de los anuales. 
 
2.4.3. Invierno 
Durante el invierno la precipitación es algo más similar entre las diferentes estaciones 
que en otoño. Pero aún hay algunas diferencias, la precipitación en Gavà y Castelldefels 
sigue siendo superior durante el invierno, ver Figura 2.4.3. Esto es debido al mismo 
fenómeno que se produce en otoño, pero con menos fuerza, sigue habiendo un contraste 




































































Figura 2.4.2. Comparación de la precipitación durante los meses de otoño entre las diferentes estaciones, Gavà-




río Llobregat.  
2.4.4. Primavera 
En primavera se comprueba una diferencia muy notable con el resto de estaciones, 
Vilafranca es la que mayor precipitación registra en comparación con el resto de 
estaciones, incluso en relación con Gavà y Castelldefels, debido a los sistemas frontales 
asociados a las bajas presiones que se son más activos en esta zona. Por consiguiente, 
Gavà y Castelldefels presenta un régimen pluviométrico mayor que Cubelles y que el 
Pantà del Foix. Ver Figura 2.4.4. 
 
2.5.  Explicación del fenómeno 
Como ya se ha comentado, existe una anomalía pluviométrica en el delta del Llobregat, 
durante los últimos meses de verano y durante los meses de otoño, en concreto desde 

































































































































Figura 2.4.4. Comparación de la precipitación durante los meses de primavera entre las diferentes estaciones, Gavà-
Castelldefels, Cubelles, Vilafranca y Pantà del Foix. (Fuente: MAZON, J. L’anomalia pluviométrica del Deltadel 
Llobregat) 
Figura 2.4.3. Comparación de la precipitación durante los meses de invierno entre las diferentes estaciones, Gavà-




recoja más precipitación que en zonas cercanas. A continuación, se pretende explicar el 
fenómeno que produce esta anomalía. 
A finales de verano y sobretodo durante el otoño, las noches empiezan a ser más largas 
y el suelo se enfría más. Como consecuencia de esto, hay un contraste de temperaturas 
entre la superficie de la tierra y el mediterráneo, la temperatura en la superficie de la 
tierra es más baja que la del mar, ya que el mar se ha calentando durante todo el verano. 
Este contraste de temperaturas se produce hasta finales del otoño e incluso, en 
ocasiones, afecta, en menor grado, durante los primeros meses del invierno.   
El aire del interior del pre-litoral, proveniente de las montañas y valles, al enfriarse se 
canaliza hasta el rio Llobregat. Toda esta masa de aire frío baja hasta la desembocadura, 
donde se ensancha y entra en contacto con la masa de aire del mediterráneo. Además de 
esta masa de aire frío hay que sumarle la brisa terrestre, la que se produce durante las 
horas nocutrnas por el contraste de temperatura entre la superficie terrestre y la del mar, 
siendo la terrestre más fría, ésta es atraída por la masa cálida del mar. 
Por tanto, tenemos por un lado una masa de aire fría y por el otro una masa de aire 
cálida y húmeda. La masa de aire frío avanza hacia el mar como un frente. Cuando este 
frente entra en contacto con la masa de aire del mar, obliga a ascender a la masa de aire 
cálida sobre él, provocando una convergencia de aire hacia arriba. A medida que este 
aire cálido y húmedo asciende, se empieza a enfriar hasta que el vapor de agua que 
contiene, se condensa y forma las nubes. Estas nubes pueden ser del tipo estratiforme y 
si las condiciones lo requieren puede llegar a formarse cumulonimbos dejando grandes 
precipitaciones a su paso, para esto último, es necesario que haya un gran gradiente de 
temperaturas y que la masa de aire del mar contenga bastante humedad. 
Se trata de un frente costero, paralelo a la costa. Pero, en ocasiones, se puede desplazar 
hacia la superficie terrestre llegando a las poblaciones situadas en pleno delta del 
Llobregat, tales como Castelldefels, Gavà, el Prat del Llobregat… 
 
 
Figura 2.5.1. Esquema del fenómeno. A la izquierda tenemos el frente frío proveniente del río Llobregat sobre el 
Deltadel mismo, con la temperatura (Tf) y la humedad (Uf) que transporta. A la derecha tenemos el mar 




3. SITUACIÓN REAL A PARTIR DE RADARES METEOROLÓGICOS 
A continuación se mostrarán imágenes del Servicio meteorológico de Cataluña 
compuestas, a partir de los radares meteorológicos de Vallirana, Puig d'Arques y La 
Panadella. Se trata de una imagen compuesta generada a partir de la superposición de 
las observaciones de los tres radares, los cuales tienen un radio de cobertura de 240 km 
cada uno. La información correspondiente al área de intersección de los tres radares, 
proviene del radar que ve mejor cada punto. La resolución de esta imagen es de 2 km y 
se actualiza cada 12 minutos, de forma que hay cinco imágenes disponibles cada hora. 
La hora de las imágenes esta expresada en Tiempo Universal (UTC), esto quiere decir 
que en verano la hora local sería UTC+2 y en invierno UTC+1. Las imágenes muestran 
la reflexión de los ecos, con lo que se mide la intensidad de la energía que retorna los 
blancos interceptados por el radar.  A mayor reflexión, mayor es la intensidad de la 
precipitación.  
Se muestra a continuación la situación real de tres días claves, donde se ve claramente la 
existencia del frente superficial.  
3.1. Día 30 Agosto 2007 
Los colores en una imagen de radar normalmente van del azul o verde para los retornos 
débiles, y rojo o magenta para los muy fuertes. Esto quiere decir que los colores azul y 
verde corresponden a precipitaciones débiles y a medida que subimos va aumentando la 
precipitación. Los retornos fuertes, rojo o magenta, a parte de indicar lluvia intensa, se 
le puede asociar tormentas, granizo, vientos fuertes, o tornados, según las condiciones. 
En las imágenes del radar meteorológico del 30/08/2007 (ver Figura 3.1.1) a las 20:48 
UTC se observa la aparición de una precipitación moderada justo en el delta del 
Llobregat que se desplaza hacia el mar. Si analizamos las siguientes imágenes del 
mismo día pero a diferentes horas, por ejemplo a las 21:36 UTC, se puede observar 
como la precipitación va aumentando y a su vez se va desplazando hacia el interior del 
mar Mediterráneo, creándose una precipitación más intensa, paralela a la costa. Este es 
el inicio de un frente costero que  empieza sobre las 21:00 UTC sobre el delta del 
Llobregat y se desplaza hacia el mar, donde se intensifica.  
Es de destacar que es en el delta donde se produce la precipitación más intensa y 
además en comparación con el resto de precipitaciones que se forman el mismo día, ésta 
se mantiene estacionaría.  
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3.2. Día 10 Octubre 2007 
En el episodio que se produce en este día se puede observar con claridad la aparición de 
un frente sobre el delta del Llobregat que origina precipitación de más intensidad sobre 
esta zona en comparación con los alrededores. Si observamos las imágenes del radar 
para el día 10/10/2007 (ver Figura 3.3.1) entre las 18:36 UTC y las 20:00 UTC 
podemos ver que se produce precipitación prácticamente en todo el este de Catalunya. 
Analizando la primera imagen, a las 18:36 UTC, hay que destacar, que la precipitación 
que se produce sobre el delta del Llobregat es la más intensa. A medida que va pasando 
el tiempo esta precipitación de gran intensidad se va desplazando muy poco a poco 
hacia el mar Mediterráneo, por lo que podemos decir que es una precipitación 










Figura 3.1.1. Imágenes del radar meteorológico del 30/08/2007 entre las 20:48 UTC y las 21:36 UTC horas. (Fuente: 
Servicio meteorológico de Cataluña) 
Figura 3.2.1. Imágenes del radar meteorológico del 10/10/2007 entre las 18:36 UTC y las 20:00 UTC horas. (Fuente: 
Servicio meteorológico de Cataluña) 
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3.3. Día 25 Octubre 2007 
Por último, se muestra las imágenes del radar meteorológico del día 25/10/2007 a las 
18:00 UTC (ver Figura 3.3.1). En este día se puede observar una precipitación 
moderada justo delante del delta del Llobregat, sobre el mar Mediterráneo. De esta 
imagen se puede destacar que no existe precipitación similar en ninguna otra parte en el 
resto de Cataluña, excepto algunas pequeñas precipitaciones débiles, que pueden ser 
errores cometidos por el radar y ser simplemente falsos ecos. Según lo que hemos visto, 
esta precipitación tan localizada, es debido a la existencia de un frente frío costero 
superficial sobre esta zona. 
 
A continuación, se pretende analizar con certeza el frente mediante la modelización con 
el MM5 de estos tres episodios. 
Figura 3.3.1. Imágenes del radar meteorológico del día 25/10/2007 a las 18:00 UTC horas. (Fuente: Servicio 




4. CARACTERIZACIÓN A PARTIR DE LA SIMULACIÓN CON EL MM5 
Hoy día,  los modelos de predicción numérica del tiempo son una de las herramientas 
más utilizadas en los pronósticos de los Servicios Meteorológicos.  Es por ello, que 
muchos Centros Meteorológicos del mundo cuentan con científicos trabajando en la 
investigación y desarrollo de estos modelos de predicción numérica, con el objetivo de 
lograr perfeccionar el pronóstico.   
En este apartado se realizarán tres simulaciones con un modelo numérico, el modelo 
MM5. Este modelo es muy útil para la predicción del tiempo a corto y medio plazo, así 
como también para el estudio de episodios pasados.  
4.1.   Descripción del modelo MM5 
El modelo de mesoescala MM5 (Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale 
Model) fue diseñado por la Universidad Estatal de Pennsylvania (PSU) y el Centro 
Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR). Este último es el que se encarga del 
soporte operativo. Fue seleccionado por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), 
debido a que es utilizado en varias universidades e instituciones del mundo, por su alta 
definición en la detección de sistemas atmosféricos de mesoescala; además se mejora 
continuamente a través de contribuciones de usuarios de las diversas universidades y 
laboratorios del gobierno.  
El modelo esta diseñado para simular o predecir la circulación atmosférica de escala 
regional o mesoescalar. Se puede utilizar para describir situaciones con desarrollo de 
frentes, brisas marinas / terrestres, circulaciones de montañas / valles, islas de calor 
urbanas y situaciones convectivas.  
El modelo MM5 se divide en cinco módulos o programas computacionales principales: 
TERRAIN, REGRID, RAWINS/LITTLE_R, INTERPF y MM5. En la Figura 4.1.1 se 
muestra el diagrama de flujo del MM5 con cada uno de los módulos que lo compone, el 



















En este módulo se configura los dominios y la posición de los mismos. Se emplea bases 
de datos globales a diferentes resoluciones para interpolar horizontalmente la elevación 
de la orografía y el uso de suelo (vegetación y tierra) a las dimensiones de los dominios 
de simulación, utilizando las proyecciones geográficas Mercator, cónica Lambert y 
estereográfica Polar.  
Los dominios de simulación son definidos mediante algunos parámetros primarios: 
número de celdas, resolución horizontal, ubicación (latitud y longitud) del centro del 
dominio madre, proyección geográfica, etc.  
El programa  TERRAIN está compuesto por cuatro partes (Figura 4.1.2):  
1. Datos de entrada. 
2. Interpolación de los datos de entrada de  latitud / longitud  a la rejilla 
mesoescala.  
3. Ajuste de la interfaz y de los datos. 






El REGRID se encarga de leer los análisis de los campos meteorológicos globales en 
niveles de presión e interpolarlos a dominios geográficos de la simulación definidos por 
el módulo TERRAIN. El REGRID está compuesto de dos subprogramas: 
1. Pregrid: Se encarga de decodificar los diferentes formatos en que se encuentran 
los datos  de los archivos que contienen los análisis meteorológicos y extrae los 
campos meteorológicos de temperatura, dirección y velocidad del viento, 
humedad relativa, presión media al nivel del mar, etc., a un formato simple para 
que los lea el Regridder. 
Figura 4.1.2. Estructura del módulo TERRAIN 
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2. Regridder: Interpola los campos meteorológicos obtenidos con el Pregrid al 
dominio definido en el TERRAIN. 
 
• RAWINS / LITTLE_R 
El propósito de este módulo es mejorar la primera aproximación de los datos de entrada 
meteorológicos de superficie y de radiosondeo generados en el Regridder, 
• INTERPF 
Toma las salidas de REGRID / LITTLE_R y realiza una interpolación de coordenadas 
de presión (expresadas en milibares) a coordenadas sigma (en función de la topografía) 
para cada dominio (Figura 4.1.3). Sigma (σ) varía desde 1, en la superficie del modelo, 
hasta 0, en la parte superior del modelo, y la formula que sigue para pasar de presión a  
σ  es: 
 
Donde: PTOP es la presión en la parte superior del modelo. 
PS es la presión en la superficie del modelo. 





En el MM5 tenemos la parte de la predicción numérica del modelo, se calcula los 
factores mesoescalares y el parámetro de Coriolis.  
Figura 4.1.3. Representación esquemática de la estructura vertical del modelo. Las líneas continuas representan los 
niveles de sigma y las líneas discontinuas representan niveles medios de sigma. 
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Puede ser utilizado para el estudio de un amplio espectro de estudios teóricos y reales, 
incluyendo aplicaciones para simulaciones de pronóstico. En escalas pequeñas, entre 2 y 
200 km, se puede utilizar para estudios de sistemas convectivos, frentes, brisas de mar / 
tierra, circulaciones de valle / montaña y calentamiento local. 
Por último, se indica los requisitos mínimos del sistema para poder ejecutar el modelo: 
• Terminal con Unix que tenga 128Mb de memoria y entre 1 y 2 megabits de 
disco.  
• Un PC con Linux, Portland Group y un compilador de C y Fortran. 
• NCAR Graphics, para visualizar los datos de TERRAIN, RAWINS y la salida 
del modelo. 
• Acceso a datos y observaciones meteorológicas en forma de malla. 
 
4.2. Configuración de la zona de estudio 
Para caracterizar este fenómeno se han realizado tres simulaciones, cada una 
corresponde a un día diferente. Se han realizado tres simulaciones para días diferentes 
para poder extraer unos resultados más exactos en cuanto a temperatura, altura y 
humedad media del frente superficial que se está estudiando sobre el delta del 
Llobregat. Las condiciones de inicio se han obtenido de análisis globales del ECMWF 
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 
Para las tres simulaciones se han utilizado cuatro dominios, esto lo podemos ver en la 
Figura 4.2.1.  
- Dominio 1: Tiene una resolución de 27km, incluye el noreste de la península 
Ibérica y una parte de Europa occidental 
- Dominio 2: Tiene una resolución de 9km, incluye gran parte de Cataluña.  
- Dominio 3: Tiene una resolución de  3km, incluye una pequeña parte del este de 
Cataluña.  
- Dominio 4: Tiene una resolución de 1km, incluye las poblaciones del delta del 






4.3. Resultados de la Simulación 
Se van a realizar tres simulaciones iguales para tres días diferentes, con esto se pretende 
extraer datos más exactos que con una sola simulación. En primer lugar se estudiará la 
dirección del viento en superficie, así como también, la precipitación acumulada sobre 
el delta; y con esto, comprobar que ésta se asemeja a las imágenes del radar presentadas 
más arriba, y analizar que realmente el MM5 simula el frente, así como sus 
componentes.  
4.3.1. Primera simulación. Día 30 Agosto 2007 
Análisis de la Dirección del Viento: 
En las siguientes imágenes se ha combinado el viento superficial y la precipitación 
acumulado por el modelo para el día 30 de Agosto del 2007. 
A las 19:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.1.a) se puede observar vientos paralelos 
a la costa en el delta del Llobregat, más hacia el sur predominan vientos del noreste y en 
el sur vientos del sudoeste. En conjunto crean una especie de círculo. A las 20:00 UTC 
del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.1.b) se empieza a observar un viento proveniente del 
noreste de Cataluña hacia el mar, bajando por el rio Llobregat. Esta situación se ve más 
Figura 4.2.1. Dominios utilizados para las tres simulaciones con el modelo MM5. 
24 
 
marcada a las 21:00 UTC (Figura 4.3.1.1.c) y a las 22:00 UTC (Figura 4.3.1.1.d) del 
30/08/2007. Estos vientos que bajan entre las montañas hasta llegar al mar se les conoce 
como vientos de drenaje. A las 22:00 UTC prácticamente todo el viento proveniente del 
interior de Cataluña va hacia el mar, sobretodo, a lo largo del valle del rio Llobregat, 
donde el viento sigue su recorrido, esto está marcado por la línea amarilla sobre la 
Figura 4.3.1.1.d.  
Resumiendo, a partir de las 20:00 UTC del 31/08/2007 se producen vientos de drenaje, 
que se mantienen durante toda la noche, hasta la madrugada del 31/08/2007. Este hecho 
puede indicar la existencia de un frente costero. Además, se puede ver que los vientos 
de drenaje en el valle son más débiles, debido a que ésta es más bien estrecha. 
 
En cuanto a la precipitación acumulada, se podría decir que ésta se encuentra 
desplazada hacia el suroeste en comparación con la precipitación real obtenida por los 
radares meteorológicos (ver Figura 3.1.1). Además, la precipitación real sufre un 
pequeño aumento de la intensidad y se desplaza unos pocos kilómetros hacia el mar, 
Figura 4.3.1.1. Imágenes del viento superficial y precipitación acumulada obtenidas a partir del modelo MM5. a) 




mientras que las  imágenes obtenidas por el modelo MM5 nos muestra que la 
precipitación se ha parado, ha dejado de llover a partir de las 20:00 UTC del 30/08/2007 
(Figura 4.3.1.1.b), ya que al ser precipitación acumulada, cuando la imagen se mantiene 
fija es que no se ha acumulado más precipitación en la zona. 
• 1er corte. A lo largo del rio Llobregat 
La dirección y sentido del viento no nos ayuda por su intensidad, es muy débil y no 
se puede apreciar con exactitud el punto en el cual el viento cambia de dirección y 
sentido, cuando sobrepasa el frente. Por esta razón se han sobredimensionado los 
vectores de la Figura 4.3.1.1, además se ha aumentado la resolución a 2km de 
altura. 
A las 19:00 UTC del 30/09/2007, mostrado por la Figura 4.3.1.2.a, no se aprecia 
viento de drenaje, más bien se puede observar un viento que se desplaza desde el 
mar hacia el interior. Este viento se produce hasta que llega a un punto donde, por 
las turbulencias que hay, no se puede apreciar con exactitud la dirección y sentido 
de éste, esto ocurre desde el momento que de produce un choque de dos masas, 
indicado por las flechas negras. En altura, en el resto de gráficos, a parte de lo que se 
muestra en la Figura 4.3.1.2.a, no se observa nada de interés, ya que simplemente se 
observa una gran turbulencia. En superficie, los vientos de drenaje se van 
intensificando mientras que los vientos sinópticos desaparecen, esto ya se puede 
observar a partir de la 20:00 UTC. Estos vientos de drenaje se van intensificando 
hasta las 00:00 UTC del 31/09/2007, imagen no mostrada, a partir de las 00:00 UTC 
se van debilitando, pero no desaparece hasta las 10:00 UTC del 31/09/2007. 
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Mirando las imágenes de los cortes, no podemos observar la cizalla que se comentaba 
anteriormente como hipótesis inicial para averiguar la altura del frente. Este hecho 
puede ser debido a que con el paso del frente se va dejando nubosidad, la cual provoca 
muchos movimientos verticales que provoca cambios de dirección, por esta razón 
podemos ver como las flechas indican la existencia de turbulencia. Por lo tanto, la 
nubosidad no nos deja observar la dirección y sentido del viento y no podemos 
determinar la cizalla que pretendíamos.  
Se había pensado observar la cizalla a partir de imágenes anteriores a las 19: UTC, 
partiendo de la base que si no hay nubosidad, ésta no nos puede perturbar la dirección y 
sentido del aire. Pero hemos visto que para este episodio no nos sirve esta hipótesis ya 
que sigue sin producirse esta cizalla, esto puede ser debido por: por que la nubosidad 
persiste desde bastantes horas anteriores, lo cual nos sigue perturbando el viento; o por 
que a horas anteriores no se produce el frente, por lo cual no se produce cizalla. 
Para que se produzca un frente es imprescindible que se produzca convergencia, que es 
cuando dos masas de aire diferente chocan y como consecuencia una de ellas sube, la 
más cálida. Con la simulación del modelo MM5, se han extraído las gráficas 
correspondientes a la formación de divergencia/convergencia. La convergencia esta 
indicada por los valores negativos, es decir los indicados por los colores: verde, azul y 
lila. 
Mirando las imágenes simuladas con el modelo MM5, se empieza a observar una 
convergencia cercana al mar a las 21:00 UTC del 30/09/2007 (Figura 4.3.1.3.c) que se 
va desplazando hacia el interior del mar a las 22:00 UTC del 30/09/2007 (Figura 
4.3.1.3.d). Pero, esta convergencia no se produce en el delta del Llobregat, sino que se 
Figura 4.3.1.2. Vientos obtenidos del primer corte a partir del modelo MM5, a la izquierda se encuentran las 
montañas del valle y a la derecha el mar. a) 19:00 UTC del 30/08/2007; b) 20:00 UTC del 30/08/2007; c) 21:00 UTC 
del 30/08/2007; d) 22:00 UTC del 30/08/2007. 
Figura 4.3.1.3. Divergencia obtenida a partir del modelo MM5, cuando es positiva se trata de una divergencia (color 
rojo), cuando es negativo se trata de una convergencia (color lila). a) 19:00 UTC del 30/08/2007; b) 20:00 UTC del 
30/08/2007; c) 21:00 UTC del 30/08/2007; d) 22:00 UTC del 30/08/2007. 
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encuentra desplazada hacia el sur, como pasaba con la precipitación en la Figura 
4.3.1.1. Así que el modelo no simula bien la convergencia, así como la precipitación, 
sobre el delta del Llobregat.  
A partir de las siguientes gráficas de dirección del viento–altura vamos a analizar 
cuando se produce un cambio en la dirección del viento y a la altura a la que 
corresponda será la del frente. El día 30/08/2007 a las 18:00 UTC (Figura 4.3.1.4.a) se 
puede apreciar un cambio progresivo de la dirección del viento a partir de los 600 
metros de altura, varía desde 110º  (viento del sudeste) hasta 250º (viento del sudoeste). 
A las 21:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.4.c) se aprecia un cambio más brusco de 
la dirección del viento a 900 metros de altura, en superficie tenemos un viento de 
noreste (10º) y en altura uno del sudeste (170º). Por último hay que destacar que a las 
22:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.4.d) también se produce un cambio brusco de 
la dirección del viento, esto ocurre a una altura de 1100 metros, el viento en superficie 
es del noreste (alrededor de los 30º) y en altura del sudoeste (260º). 
Por lo tanto, según estas gráficas, podemos localizar el frente frío sobre el delta del 
Llobregat a una altura entre los 900 metros y los 1100 metros de altura.  
 
Análisis de la Humedad: 
La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relación con la 
máxima humedad absoluta que podría admitir sin producirse condensación, 
conservando las mismas condiciones de temperatura y presión atmosférica. Se 
Figura 4.3.1.4. Dirección del viento en función de la altura obtenida a partir del modelo MM5. En la vertical, la 
altura en metros y en la horizontal, la dirección del viento en grados. a) 19:00 UTC del 30/08/2007; b) 20:00 UTC 
del 30/08/2007; c) 21:00 UTC del 30/08/2007; d) 22:00 UTC del 30/08/2007. 
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considera, que una masa de aire está saturada cuando la humedad relativa es del 100%. 
En ese momento, el agua que ya no puede contener el aire comienza a condensarse en 
las partículas de polvo y otros aerosoles que encuentra en el ambiente, formando nubes, 
gotas de agua que cuando son lo suficientemente grandes precipitan en forma de lluvia. 
 
Por lo tanto nos interesa ver cuando la humedad relativa aumenta al 100%, o bien, 
cuando se aproxime al valor absoluto. A las 21:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 
4.3.1.5.c) a una altura de 900 metros se aprecia un aumento de la humedad relativa a 
90%, por lo tanto, a esta altura se podría formar nubosidad, aunque a una altura de 1100 
metros de altura la humedad relativa haya disminuido al 80% todavía se puede formar 
nubosidad, esto puede ser debido a la imperfección del frente. Además, hay que destacar 
que a partir de esta altura la humedad relativa vuelve ha aumentar hasta llegar al 100%, 
valor que consigue a una altura de 1500 metros. Por lo tanto se podría decir que en este 
caso se puede localizar el frente entre los 1100 metros y los 1500 metros de altura.  A 
las 22:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.5.c) se aprecia un aumento de la humedad 
relativa al 90% a una altura de 1200 metros de altura, valor que se mantiene hasta una 
altura de 1500 metros.  
Podemos decir, según las gráficas de humedad relativa – altura, que la altura del frente 
frío se encuentra a una altura comprendida entre los 1100 metros y los 1500 metros de 
altura.  
 
Figura 4.3.1.5. Humedad Relativa (RH) en función de la altura obtenida a partir del modelo MM5. En la vertical, la 
altura en metros y en la horizontal, la Humedad relativa en tanto por ciento %. a) 19:00 UTC del 30/08/2007; b) 
20:00 UTC del 30/08/2007; c) 21:00 UTC del 30/08/2007; d) 22:00 UTC del 30/08/2007. 
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Análisis de la Temperatura: 
A continuación pasamos a analizar las curvas generadas a partir del modelo MM5 con el 
siguiente diagrama termodinámico. Vemos dos curvas irregulares gruesas, una de color 
azul y la otra de color rojo: la de color rojo nos indica la temperatura del aire en las 
distintas altitudes del diagrama, T, y la de color rojo los puntos de rocío, Td. El punto de 
rocío es la temperatura a la cual se debe enfriar el aire para no ser capaz de mantener 
toda la humedad que tiene, es decir, si la temperatura ambiental baja del punto de rocío 
se condensaría la humedad y se formarían nubes o nieblas. 
 Por lo tanto, vemos que a una altura de aproximadamente 1200 metros se formaría 
nubes con el paso del frente. Este es el punto donde la temperatura del aire baja hasta la 
temperatura del punto del rocío, por ello la humedad se condensa (humedad relativa 
100%), formando nubes. Por ello podemos deducir, que la altura del frente se encuentra 
aproximadamente a una altura de 1200 metros. 
 
En las siguientes imágenes, Figura 4.3.1.7,  tenemos representada la temperatura 
ambiente y la temperatura del punto de rocío. 
En cuanto a la temperatura ambiente, pretendemos analizar la diferencia de temperatura 
que existe entre la del delta del Llobregat y la del mar Mediterráneo. Como hipótesis 
inicial la temperatura en el delta debe ser menor que la del mar. Además, se debe 
Figura 4.3.1.6. Diagrama Termodinámico del 30/08/2007 a las 21:00 UTC, obtenido a partir de la simulación con el 
modelo MM5. En el eje vertical izquierdo tenemos las presiones en milibares, (desde estos puntos parten unas líneas 
horizontales que corresponden a puntos de igual presión, isobaras); en eje vertical derecho tenemos, por un lado, la 
dirección y velocidad del viento en altura y por el otro, la temperatura en grados centígrados que continua por el eje 
horizontal superior, (desde estos puntos parten unas líneas inclinadas hacia la izquierda y abajo que corresponden a 




observar una masa de aire más fría, proveniente del río Llobregat, introduciéndose hacia 
el interior del mar. A las 19:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.7.1a) se observa 
delante del delta una especie de lengua, transportando una masa de aire más fría que la 
del mar, introduciéndose hacia éste. Si observamos la diferencia de temperatura entre 
las dos masas de aire vemos que difieren de 2ºC aproximadamente. A medida que pasa 
el tiempo vemos como la masa de aire fría se va enfriando y ocupando la masa de aire 
cálida del mar. A las 20:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.7.1b) se observa una 
diferencia de temperatura de entre 3 y 4ºC. 
Con respecto a la temperatura del punto de rocío, la hipótesis que debemos seguir es 
que la temperatura en el delta ha de ser mayor que la del mar, ya que la temperatura del 
punto de rocío nos indica la cantidad de temperatura que nos haría falta para llegar a la 
condensación, la masa de aire del Mediterráneo necesita menos temperatura que la masa 
del interior para condensarse y formar nubes. Por lo tanto, podemos ver como a las 
19:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.7.2a) se empieza a introducir una temperatura 
de rocío más elevada en el mar y ésta se desplaza hacia el interior del mar en forma de 
lengua a las 20:00 UTC del 30/08/2007 (Figura 4.3.1.7.2b).  
 
 
Figura 4.3.1.7.Temperatura ambiente y temperatura de rocío obtenidas a partir del modelo MM5. 1a) Temperatura 
ambiente a las 19:00 UTC del 30/08/2007; 1b) Temperatura ambiente a las 20:00 UTC del 30/08/2007; 2a) 
Temperatura de rocío a las 19:00 UTC del 30/08/2007; 2b) Temperatura rocío a las 20:00 UTC del 30/08/2007. 
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4.3.2. Segunda simulación. Día 10 Octubre 2007 
Análisis de la Dirección del viento: 
Según la simulación, a las 18:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 4.3.2.1.a) se puede 
observar vientos provenientes de la costa en dirección y sentido hacia el interior de 
Cataluña. Esta situación se mantiene hasta las 20:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 
4.3.2.1.c) que se empieza a ver vientos del interior de Cataluña que van hacia la costa. A 
las 21:00 UTC (Figura 4.3.2.1.d) del 10/10/2007 se ve claramente el choque de estas 
dos masas de aire, la proveniente del interior de Cataluña con la proveniente del mar,  
por lo tanto, la existencia de un frente frío costero justo delante del delta del Llobregat, 
además podemos ver que este frente coincide con la precipitación acumulada que va 
dejando en su paso.  
Resumiendo, a partir de las 21:00 UTC del 10/10/2007 se produce el choque de estas 
dos masas de aire, y a lo largo de la noche desaparecen totalmente una de ellas 
quedando sólo vientos provenientes del interior de Cataluña hacia el mar. Además, hay 
que decir que se produce una precipitación delante del delta tal como indicaba los 
radares meteorológicos. Esta precipitación se mantiene hasta las 03:00 UTC del 
31/08/2007, ya que, desde ese momento, no aumenta la precipitación acumulada. 
 
Figura 4.3.2.1. Imágenes del viento superficial y precipitación acumulada obtenidas a partir del modelo MM5. a) 




Para un estudio más profundo de los vientos se han hecho tres cortes verticales, de los 
cuales sólo nos interesará el primero. 
 
• 1er corte. A lo largo del rio Llobregat 
A las 18:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 4.3.2.2.a), sólo se pueden observar vientos 
provenientes del mar hacia el interior de Cataluña. A las 19:00 UTC del 10/10/2007 
(Figura 4.3.2.2.b) se mantienen los vientos hacia el interior, pero se empieza a observar 
vientos provenientes del rio Llobregat hacia el mar que provoca la subida de la masa del 
mediterráneo  debido al choque de masas. Los vientos provenientes del interior se van 
intensificando por lo que el choque de masas se va desplazando hacia el interior del 
mar, a las 21:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 4.3.2.2.d) el choque de las dos masa se 
produce sobre el mar.  
No se ha podido observar la cizalla que se comentaba en la simulación anterior para la 
obtención de la altura del frente, ni a las horas en que se produce el frente, ni a horas 
anteriores y ni a horas posteriores. Por lo tanto, analizando la Figura 4.3.2.2 sólo 
podemos deducir que realmente se produce un frente sobre el delta del Llobregat y éste 
a su vez se va desplazando hacia el interior del mar Mediterráneo; y que por la 
turbulencia ocasionada por las corrientes de aire producidas por la nubosidad 
ocasionada no podemos observar el fenómeno al completo. 
 
Figura 4.3.2.2. Vientos obtenidos del primer corte a partir del modelo MM5, a la izquierda se encuentran las 
montañas del valle y a la derecha el mar. a) 18:00 UTC del 10/10/2007; b) 19:00 UTC del 10/10/2007; c) 20:00 UTC 
del 10/10/2007; d) 21:00 UTC del 10/10/2007. 
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A continuación, se muestran imágenes para observar si se produce convergencia. 
 
Mirando las imágenes simulas con el modelo MM5, se empieza a observar una 
convergencia importante en el delta del Llobregat a las 19:00 UTC del 10/10/2007 
(Figura 4.3.2.3.b) que se va intensificando hasta las 21:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 
4.3.2.3.d) y después esta convergencia se empieza a introducir en el interior del 
Mediterráneo.  
 
Con las siguientes gráficas vamos a observar cuando se produce el cambio de dirección 
para poder averiguar una altura aproximada del frente frío superficial situado sobre el 
delta del Llobregat. El día 10/10/2007 a las 18:00 UTC (Figura 4.3.2.4.a) se puede 
apreciar este cambio de dirección, en la superficie tenemos un viento proveniente del 
sudeste (160º) y esta dirección concuerda con la dirección del viento superficial que 
hemos visto  en la Figura 4.3.2.1.a, mientras que en altura tenemos un pequeño cambio 
de dirección, un viento proveniente del sudoeste (220º-270º). Esta situación se va 
estabilizando, y en las siguientes gráficas (Figura 4.3.2.4.b, Figura 4.3.2.4.c) no se 
produce un cambio tan brusco como en la Figura 4.3.2.4.a. 
Según estas gráficas de dirección viento - altura, podríamos decir que el frente tiene una 
altura aproximada de 1200 metros y esto lo podemos apreciar en la Figura 4.3.2.4.a.  
 
Figura 4.3.2.3. Divergencia obtenida a partir del modelo MM5, cuando es positiva se trata de una divergencia (color 
rojo), cuando es negativo se trata de una convergencia (color lila). a) 18:00 UTC del 10/10/2007; b) 19:00 UTC del 




Análisis de la Humedad: 
A las 18:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 4.3.2.5.a) podemos ver que a unos 800 metros 
la humedad relativa comienza a estar al 100%, por lo tanto, a 800 metros de altura se 
está formando nubes. Sin embargo, a las 19:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 4.3.2.5.b) 
la humedad relativa aumenta al 100% a 1200 metros de altura. Las siguientes gráficas 
(Figura 4.3.2.5.c y Figura 4.3.2.5.d) indican una situación similar a la Figura 4.3.2.5.a, 
con el comienzo de nubosidad a 800 metros de altura aproximadamente. No tiene por 
que aumentar al 100% la humedad relativa justo en la cima del frente frío, ya que este 
no es totalmente perfecto, es decir, que no tiene la forma de cuña a la perfección. Así 
que, según estas gráficas, podemos decir que la altura del frente se sitúa entre los 800 
metros y los 1200 metros aproximadamente. 
Figura 4.3.2.4. Dirección del viento en función de la altura obtenida a partir del modelo MM5. En la vertical, la 
altura en metros y en la horizontal, la dirección del viento en grados. a) 18:00 UTC del 10/10/2007; b) 19:00 UTC 




Análisis de la Temperatura: 
Como en la simulación anterior, vamos a analizar en el siguiente diagrama 
termodinámico cuando las dos curvas están más juntas o se juntan por completo, con 
esto veremos el momento en el que la temperatura del ambiente baja hasta la 
temperatura de rocío, y a partir de este punto la humedad se condensa (100%) y forma 
nubes. Estas dos curvas se tocan a una presión de 840 milibares que corresponde a una 
altura de 1400 metros de altura aproximadamente, por lo tanto podemos decir que ésta 
es la altura aproximada del frente para este episodio. 
Figura 4.3.2.5. Humedad Relativa (RH) en función de la altura obtenida a partir del modelo MM5. En la vertical, la 
altura en metros y en la horizontal, la Humedad relativa en tanto por ciento %. a) 18:00 UTC del 10/10/2007; b) 




A continuación se presenta un estudio más profundo de la temperatura ambiente y la 
temperatura del punto de rocío. 
Siguiendo el mismo razonamiento que en la simulación anterior vemos que a las 21:00 
UTC del 10/10/2007 (Figura 4.3.2.7.1a),  hay una gran diferencia de temperatura entre 
la masa de aire sobre el delta y la del mar, pasa de unos 12ºC a  unos 17ºC de 
temperatura, es decir una diferencia de aproximadamente 5ºC. Además, podemos 
observar lo rápido que envuelve la masa de aire fría a la masa de aire cálida situada 
sobre el mar Mediterráneo a las 22:00 UTC del 10/10/2007 (Figura 4.3.2.7.1b), 
prácticamente todo está envuelto por una masa de aire fría proveniente del río 
Llobregat. 
En cuanto a la temperatura de rocío podemos ver que a las 20:00 UTC del 10/10/2007 
(Figura 4.3.2.7.2a), existe una masa de aire con una temperatura de rocío mayor que se 
ha introducido hacia el interior del mar. 
 
Figura 4.3.2.6. Diagrama Termodinámico del 10/10/2007 a las 18:00 UTC, obtenido a partir de la simulación con el 
modelo MM5. En el eje vertical izquierdo tenemos las presiones en milibares, (desde estos puntos parten unas líneas 
horizontales que corresponden a puntos de igual presión, isobaras); en eje vertical derecho tenemos, por un lado, la 
dirección y velocidad del viento en altura y por el otro, la temperatura en grados centígrados que continua por el eje 
horizontal superior, (desde estos puntos parten unas líneas inclinadas hacia la izquierda y abajo que corresponden a 






4.3.3. Tercera simulación. Día 25 Octubre 2007 
Análisis de la Dirección del viento: 
Según la simulación de las imágenes combinadas de viento superficial y precipitación 
acumulada para el día 25 de Octubre del 2007, podemos ver a las 17 UTC (Figura 
4.3.3.1.a) que prácticamente en toda Cataluña predominan vientos de sudoeste y 
paralelos al mar Mediterráneo. A las 18 UTC del 25/10/2007 (Figura 4.3.3.1.b) 
aparecen vientos provenientes del noroeste, del interior de la península hacia el mar, 
estos vientos son los vientos de drenaje, un factor que caracteriza al frente costero que 
estamos estudiando. Estos vientos se van intensificando y a las 20 UTC del 25/10/2007 
Figura (4.3.3.1.d) se ve claramente, delante del delta del Llobregat, el choque de los 
vientos del sudeste con los vientos de drenaje, indicado por el círculo amarillo. 
No se aprecia ningún tipo de acumulación de la precipitación entre las 17:00 UTC y las 
20:00 UTC del 25/10/2007, por lo que el modelo no simula bien este aspecto en 
comparación con las imágenes del radar (Figura 3.3.1). 
Figura 4.3.2.7. Temperatura ambiente y temperatura de rocío obtenidas a partir del modelo MM5. 1a) Temperatura 
ambiente a las 21:00 UTC del 10/10/2007; 1b) Temperatura ambiente a las 22:00 UTC del 10/10/2007; 2a) 





A continuación, para un mejor estudio, se muestran imágenes con dirección y sentido 
del viento en altura a partir del corte que se ha realizado a lo largo del rio Llobregat. 
• 1er corte. A lo largo del rio Llobregat 
A las 17:00 UTC del 25/10/2007 (Figura 4.3.3.2.a) se puede ver el choque entre dos 
masas, una proveniente del rio Llobregat y una muy débil proveniente del mar 
Mediterráneo, esto ocurre justo cuando empieza el delta. Si nos fijamos la evolución a 
lo largo de las horas podemos ver como este choque se va introduciendo  hacia la costa 
(Figura 4.3.3.2.b). A las 20:00 UTC del 25/10/2007 (Figura 4.3.3.2.d) ya no se puede 
apreciar el frente, puesto que se ha desplazado hacia el interior del mar Mediterráneo, 
esto nos lo indica el sentido de las flechas del viento, todo el viento situado sobre el 
delta es un viento proveniente del interior hacia el mar. 
Figura 4.3.3.1. Imágenes del viento superficial y precipitación acumulada obtenidas a partir del modelo MM5. a) 





Siguiendo la hipótesis presentada en los dos episodios anteriores respeto a la cizalla de 
las dos masas de aire, se presenta la Figura 4.3.3.3 para las 16:00 UTC del 25/10/2007, 
donde se podría apreciar un indicio de cizalla a una altura entre los 1400 metros y los 
1500 metros. 
 
Figura 4.3.3.2. Vientos obtenidos del primer corte a partir del modelo MM5, a la izquierda se encuentran las 
montañas del valle y a la derecha el mar. a) 17:00 UTC del 25/10/2007; b) 18:00 UTC del 25/10/2007; c) 19:00 UTC 
del 25/10/2007; d) 20:00 UTC del 25/10/2007. 
Figura 4.3.3.3. Vientos obtenidos del primer corte a partir del modelo MM5a las 16:00 UTC del 25/10/2007. 
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Como ya hemos visto en otros episodios, el paso del frente provoca convergencia del 
aire, un factor esencial para que se produzca este efecto. Podemos ver que sólo se 
produce convergencia del aire sobre el delta del Llobregat a las 17:00 UTC y las 18:00 
UTC del 25/10/2007 (Figura 4.3.3.3.a y Figura 4.3.3.3.b), además vemos que esta 
convergencia se ve desplazada hacia la costa. A las 20:00 UTC del25/10/2007 (Figura 
4.3.3.3.d) se parecía una convergencia muy débil sobre el mar Mediterráneo.  
Por tanto, podemos ver que el modelo simula bien la convergencia con el paso del 
frente, y que a su paso esta convergencia se va debilitando. 
A continuación tenemos las gráficas de altura-dirección del viento obtenidas a partir de 
la simulación con el modelo MM5. Con estas gráficas queremos determinar la altura a 
la que el viento cambia bruscamente de dirección, esta altura es la que determinará la 
altura aproximada del frente superficial. 
Podemos ver que para las cuatro horas presentadas ocurre un cambio de dirección en 
altura similar, y que este cambio no llega a ser muy brusco. Para las 17:00 UTC del 
25/10/2007 (Figura 4.3.3.4.a) vemos que a partir de los 600 metros empieza a 
observarse un cambio suave de dirección hasta los 1400 metros. A las 18:00 UTC del 
25/10/2007 (Figura 4.3.3.4.b) el cambio de dirección es muy similar al de as 17:00 
UTC. A partir de las 19:00 UTC del 25/10/2007 (Figura 4.3.3.4.c) se empieza a 
observar un cambio ligeramente más brusco que a las horas anteriores, este cambio se 
produce alrededor del los 1100 metros de altura. Por ultimo, a las 20:00 UTC del 
25/10/2007 se produce un cambio de dirección más brusco que a las horas anteriores, 
pasa de un dirección de 60º a una de 0º-360º, este cambio se produce alrededor de los 
1100 metros de altura. 
Por tanto, según la Figura 4.3.3.4 podemos decir que la altura del frente está localizada 




Análisis de la Humedad: 
Para este análisis, nos fijaremos cuando la humedad relativa empieza a aumentar. A las 
17:00 UTC del 25/10/2007 (Figura 4.3.3.5.a) la humedad relativa empieza a aumentar a 
partir de los 900 metros de altura, pero ésta no llega al valor del 100%, por lo que no se 
llega a la condensación. A las siguientes horas (Figura 4.3.3.5.b, Figura 4.3.3.5.c y 
Figura 4.3.3.5.d), la altura a la que la humedad relativa empieza a aumentar es menor, 
alrededor de los 600 metros de altura.  
Llama la atención que a las 19:00 UTC y a las 20:00 UTC, a una altura de 1000 metros, 
la humedad empieza a disminuir, esto puede ser debido a que la masa de aire cálida 
contiene más humedad que la masa de aire fría, y como el frente no tiene una forma 
perfecta de cuña, puede ser en esta zona, en la parte inferior, se encuentre la masa de 
aire cálida; y en la parte superior, masa de aire fría que provoca el descenso de la 
humedad relativa. Pero, se puede observar que a una altura aproximada de unos 1400 
metros de altura, este descenso se detiene, puede ser que esta altura sea la del frente frío. 
Por lo tanto podemos localizar la altura del frente superficial entre los 900 y los 1400 
metros de altura. 
Figura 4.3.3.4. Dirección del viento en función de la altura obtenida a partir del modelo MM5. En la vertical, la 
altura en metros y en la horizontal, la dirección del viento en grados. a) 17:00 UTC del 25/10/2007; b) 18:00 UTC 




Análisis de la Temperatura: 
Como hemos visto para que se produzcan nubes necesitamos que la humedad relativa 
sea del 100%, o bien superior al 70%. En el siguiente diagrama termodinámico 
mostrado en la Figura 4.3.3.6, también podemos deducir cuando se formaría nubosidad 
mirando la separación entre las dos líneas, con una separación menor a 5ºC de 
temperatura se puede formar nubosidad. Podemos ver que a 850 milibares, que 
corresponde a unos 1500 metros de altura, la diferencia de temperatura es menor de 5ºC, 
por lo tanto existe la posibilidad de formación de nubes en esa altura. Esta altura 
podemos concluir que puede ser la altura del frente superficial. 
Figura 4.3.3.5. Humedad Relativa (RH) en función de la altura obtenida a partir del modelo MM5. En la vertical, la 
altura en metros y en la horizontal, la Humedad relativa en tanto por ciento %. a) 17:00 UTC del 25/10/2007; b) 




Para entrar más en detalle con la temperatura ambiente y la temperatura del punto de 
rocío de este episodio se analizará la Figura 4.3.3.7. 
En este episodio hay muy poca variación de temperatura entre la masa de aire sobre el 
delta y la masa de aire del mar Mediterráneo. Se puede observar como a las 20:00 UTC 
del 25/10/2007 (Figura 4.3.3.7.1a) se empieza a introducir una masa de aire con 
temperatura más baja hacia el mar en forma de lengua, a las 21:00 UTC del 25/10/2007 
esta especie de lengua ha aumentado. En ambos casos existe una variación de 
temperatura de 1ºC. 
La temperatura del rocío justo hace lo contrario, cuando la temperatura ambiente 
disminuye la temperatura del punto del rocío aumenta, esto lo podemos ver en la Figura 
4.3.3.7.2a. y Figura 4.3.3.7.2b para las 22:00 UTC y las 23:00 UTC del 25/10/2007. 
Figura 4.3.3.6. Diagrama Termodinámico del 25/10/2007 a las 18:00 UTC, obtenido a partir de la simulación con el 
modelo MM5. En el eje vertical izquierdo tenemos las presiones en milibares, (desde estos puntos parten unas líneas 
horizontales que corresponden a puntos de igual presión, isobaras); en eje vertical derecho tenemos, por un lado, la 
dirección y velocidad del viento en altura y por el otro, la temperatura en grados centígrados que continua por el eje 
horizontal superior, (desde estos puntos parten unas líneas inclinadas hacia la izquierda y abajo que corresponden a 







Figura 4.3.3.7. Temperatura ambiente y temperatura de rocío obtenidas a partir del modelo MM5. 1a) Temperatura 
ambiente a las 20:00 UTC del 25/10/2007; 1b) Temperatura ambiente a las 21:00 UTC del 25/10/2007; 2a) 




5. RESULTADO FINAL 
En primer lugar se ha analizado la anomalía pluviométrica que se produce en el delta 
del Llobregat. Como se ha mostrado ésta viene determinada por factores orográficos y 
meteorológicos que provoca que el régimen pluviométrico del delta sea bastante 
diferente a zonas cercanas y que este régimen quede limitado en un área comprendida 
entre el macizo del Garraf y la Montaña de Montjuïc de Barcelona. Además, se ha 
mostrado que la mayor parte de precipitación que se acumula durante el año se produce 
durante los meses de otoño, que es cuando se produce el frente frío superficial sobre el 
delta del Llobregat. 
A lo largo de cada episodio simulado se ha ido observando diferentes factores que 
demuestran que realmente existe un frente frío superficial sobre el delta del Llobregat, 
desde finales del verano hasta prácticamente todo el otoño. Pero este frente ya se había 
estudiado en alguna otra ocasión, pues el objetivo de este trabajo no era demostrar lo 
que ya se ha demostrado, sino, caracterizarlo.   
Después del análisis de los tres episodios se ha llegado a unos resultados concluyentes, 
pero hay que decir que estos resultados no son del todo fiables ya que para estudiar un 
fenómeno meteorológico no basta con el estudio de sólo tres días. La meteorología es 
una ciencia compleja y no exacta al 100%, por lo que se necesitaría años para obtener 
unos resultados precisos, ya que como hemos podido observar cada episodio es 
diferente, aunque todos se caractericen por la existencia del frente superficial. No 
obstante, estos resultados son suficientes para adquirir una ligera idea del fenómeno que 
se produce sobre el delta del Llobregat. En la Tabla 5.1 podemos observar los 
resultados de cada episodio. 
A lo largo del trabajo sólo se ha obtenido los resultados correspondientes a la altura y la 
temperatura del frente, pero, ¿que pasa con la humedad? Pues, bien la humedad relativa 
para que forme nubosidad debe estar comprendida entre 70-100%. Como hemos visto 
en cada simulación, la humedad relativa a la altura a la que se forma nubosidad de cada 
episodio se encuentra entre 80-100%. Pero esto no nos da información del frente 
simplemente nos ayuda para la obtención de la altura. Por lo tanto, vamos a calcular la 
presión de vapor para cada episodio, que es la cantidad de vapor de agua que tiende a 
condensarse en líquido.  
Con la siguiente formula se calcula la presión de vapor (e): , 
donde e0 = 0.611 kPa, T0 =273 K, Rv = 461 JK-1kg-1,  L = 2.5*106 Jkg-1. 










  Tambiente Frente Tambiente Mar ΔT e Frente e Mar altura  






C  2.297 kPa 2.605 kPa  1200 m 






C  1.458 kPa  1.776 kPa 1200 m 






C  1.410 kPa  1.558 kPa 1300 m 
A partir de los resultados de cada simulación, que se han obtenido a partir del promedio 
de cada resultado de cada episodio, se ha hecho un promedio con los resultados de las 
tres simulaciones y se ha llegado a un resultado final, ver Tabla 5.2. 
  Resultado final 
Variación de Temperatura (ΔT)  2 ± 1 oC 
Altura del frente (h) 1200 ± 100 m 
Presión de Vapor del frente (e) 1.722 ± 0.5 kPa 
Diferencia Variación de Presión de Vapor (Δe) 225 ± 75 Pa 
En conclusión, el frente costero superficial que se produce en el delta del Llobregat 
tiene una altura de 1200 m aproximadamente, que existe una diferencia entre la 
temperatura del frente y la temperatura del mar de 2 ºC aproximadamente, y que hay 
una diferencia entre la presión de vapor del frente y la del mar de 225 Pa 
aproximadamente, siendo la presión de vapor del mar mayor que la del frente. 
Tabla 5.1. Resultados de temperatura media, presión de vapor media y altura media de cada episodio a partir de la 
simulación con el modelo MM5. 
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